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Zusammenfassung
Eine der wichtigsten und herausforderndsten Aufgabenstellungen eines Flussbauingenieurs zurBearbeitung seiner Anwendungen ist die korrekte Wahl eines geeigneten Modells. Das Modellsoll treffende Antworten zu den gestellten Fragen liefern (effektiv sein) und das innerhalb derverfügbaren Zeit (effizient sein). Um solch ein Modell mit ausreichender Genauigkeit und Zuver-lässigkeit aufzubauen, braucht ein Modellierer möglichst vollständige Kenntnisse über die Pro-zesse, die die Strömung und deren Widerstand bestimmen. Diese beinhalten sowohl die physika-lischen Prozesse, wie Sohlreibung und turbulenten Austausch, als auch die ungewünschten„numerischen Prozesse“, welche durch Diskretisierungsfehler und Gittereffekte entstehen. Be-dauerlicherweise können solche Fehler sehr groß sein - mit entsprechendem Einfluss auf dieModellergebnisse.
Um die Effekte der einzelnen numerischen Ungenauigkeiten auf das Strömungsverhalten undden Strömungswiderstand (Stauwirkung) in einem Fluss zu quantifizieren, werden verschiedeneBausteine der Strömungsgleichungen analysiert. Insbesondere für verhältnismäßig grobe Gitternimmt der Einfluss des Advektionsschemas und des Turbulenzmodells auf die Modellergebnissezu. In Bezug auf diese Modellieraspekte sind einige häufig benutzte Verfahren bezüglich ihrerGenauigkeit, Effizienz und Konvergenzeigenschaften für Gitterauflösungen aus der Anwen-dungspraxis systematisch untersucht worden.
Bisher gültiger Konsens ist, dass die Stauwirkung in Flussmodellen hauptsächlich durch dieSohlreibung bestimmt wird und dass die Advektion von Impuls nur einen lokalen Effekt auf dieWasserspiegellagen und Strömungsverhältnisse hat. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass diekünstliche (numerische) Stauwirkung durch das Advektionsschema von der gleichen Größen-ordnung sein kann wie der Beitrag der Sohlreibung. Dies wird zuerst anhand einer Analyse derein-dimensionalen (1D) Gleichungen gezeigt und danach mittels 1D- und zwei-dimensionalen(2D) numerischen Beispielen für die Strömung über eine wellige Sohle, mit umströmten undüberströmten Buhnen, bestätigt und letztendlich für einen realen Flussabschnitt untersucht. Fürjeden Test wird der numerische Beitrag des Advektionsschemas zur Stauwirkung von drei 1.
Ordnung-Upwind-Verfahren und zwei 2. Ordnung-Verfahren berechnet und verglichen. Es stelltsich heraus, dass die Größe dieses Beitrags hauptsächlich durch die Erhaltungs-/ Unveränder-lichkeitseigenschaften des Schemas und nur zum geringeren Teil durch die Ordnung des Sche-mas bestimmt wird.
Natürlich kommt der wichtigste Beitrag zur Stauwirkung von der Sohlreibung. In 2D-Modellenkann die Sohlreibung relativ unkompliziert berechnet werden, insbesondere wenn der neu-entwickelte Subgrid-Ansatz von Casulli und Stelling (2011) und Stelling (2012) benutzt wird.Für drei-dimensionale (3D) hydro-dynamische Modelle allerdings ist die Berechnung durch dievertikale Struktur der Strömung komplizierter. Viele 3D-Flussmodelle verwenden das populäre
σ-Schichten-Modell, wo das Gitter der Topographie und der freien Oberfläche folgt. z-Schichten-Verfahren werden heutzutage selten für Flussanwendungen benutzt, da angenommen wird, dasses durch die gestufte Abbildung der Sohle zu ungenauer und unstetiger Berechnung der Sohl-schubspannung kommt. Bei feinerer Gitterauflösung, bei der mehr Details der Topographie auf
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dem Netz abgebildet werden können, kann ein Topographie-folgendes Koordinatensystem, wiedas des σ-Modells, zu einer starken Verformung des Rechennetzes führen. Mittels einer z-
Schichten-Diskretisierung kann dieses Phänomen umgangen werden. Zusätzlich könnte eine z-
Schichten-Diskretisierung sehr effizient für Flussanwendungen sein, da unnötig hohe vertikaleAuflösungen in flachen Teilgebieten, wie z. B. auf dem Vorland, vermieden werden können.
Aus diesem Grund sind die diskretisierten Gleichungen für das z-Schichten-Modell analysiertworden. Die Ungenauigkeiten entstehen durch dünne Schichten an der Sohle. Basierend aufdieser Analyse wird ein neuer Ansatz vorgestellt, der die Fehler und Gitterabhängigkeit derErgebnisse erheblich reduziert. Der Ansatz enthält eine geänderte, sohlnahe Schichtverteilungund eine angepasste sohlnahe Diskretisierung des k-ε-Turbulenzmodells. Die Anwendbarkeitdieses Ansatzes wird mit einem 2D-vertikalen (2DV) Modell anhand einer uniformen Kanal-strömung und mit dem Delft3D-Modelliersystem für die Strömung über eine Sohlschwelle nach-gewiesen.
Zum Schluss wird eine neue Modellierstrategie zur Effizienzsteigerung rechenintensiver Simula-tionen von Flüssen vorgestellt. Der Ansatz kombiniert einen erst vor kurzem entwickelten semi-impliziten Subgrid-Ansatz von Casulli und Stelling (2011) und Stelling (2012) mit einer aufhierarchischen Netzen basierenden Strategie, deren Kombination eine sinnvolle Berücksichti-gung von hoch-aufgelösten Geländeinformationen, auch auf gröberen Netzen, erlaubt und zurGenauigkeits- und Effizienzsteigerung hydro-numerischer Flussmodelle beiträgt. Der Subgrid-Ansatz erhöht die Effizienz des hierarchischen-Gitter-Ansatzes durch genauere Lösungen aufgröberen Netzen. Diese Herangehensweise ist sowohl im stationären als auch im instationärenFall verwendbar, spezifisch aber für Flussanwendungen mit stationären Randbedingungen wirddie Effizienz erheblich verbessert. Es wird gezeigt, dass der Hierarchische Gitter-Subgrid-Ansatzzu einer bis zu 43-fachen Verringerung der Rechenzeiten führen kann. Für instationäre Modellekann das Verfahren benutzt werden, um mit hoher Effizienz genaue Anfangsbedingungen fürweitere dynamische Berechnungen auf hochaufgelösten Netzen zu generieren. Eine einfache undsehr schnelle Methode für Gitterkonvergenzstudien ist darin inhärent enthalten. Es wird dieEffizienz und Anwendbarkeit des Ansatzes sowohl für ein schematisches Beispiel als auch einreales Flussmodell der Elbe in Deutschland aufgezeigt.
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1 Problemdarstellung und ZielDieses Projekt fokussiert auf das Verständnis jener Prozesse, die das Strömungsverhalten inFlüssen bestimmen. Dies beinhaltet sowohl großskalige Wasserspiegellagen als auch lokaleStrömungszustände. Um zu diesem Verständnis zu gelangen, sind numerische Modelle, die allerelevanten physikalischen Prozesse im Fluss möglichst genau und korrekt abbilden, erforderlich.Unter solchen Prozessen versteht man u.a. Buhnenum- und –überströmung, Strömung durchKrümmungen und über die, ggf. bewachsene, Vorlandtopographie. Die Abbildungsgenauigkeitdieser Prozesse durch die verschiedenen bereits in Einsatz befindlichen numerischen Verfahrenwird geprüft. Diese Untersuchungen werden anhand von Prinzipmodellen als auch Modellen, diein der Projektarbeit zur Anwendung kommen, durchgeführt. Um im nächsten Schritt hinrei-chend genaue Lösungen zu erhalten, sind adäquate Dimensionalitäten und Auflösungen erfor-derlich, welche im Gegenzug die Entwicklung hoch-effizienter Methoden verlangen. Eine Kombi-nation eines Multigrid-Ansatzes mit einer genauen Abbildung der maßgebenden Topographievia Subgrid-Ansatz (Casulli, 2009 [4]; Casulli und Stelling, 2011 [5]) ist voraussichtlich ein Weg,um zu einer solchen hocheffizienten Methode zu kommen.
Nebenziel dieses Projektes ist es, die Kompetenzen der TU Delft, von Deltares und der BAW imBereich der numerischen Modellierung miteinander zu vernetzen und auf eine dauerhafte Basiszu stellen.
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des WissensDie numerische Modellierung im Kontext von flussbaulichen Fragenstellungen fokussiert häufigauf die Berechnung der horizontalen Strömungsverteilung und zielt dabei insbesondere auf dieRückstauwirkung. Für Variantenrechnungen werden die wesentlichen Randbedingungen kon-stant gehalten, wie z. B. Durchflüsse am Modelleinlauf. Es werden also für eine Fragestellunggleiche oder sehr ähnliche Simulationen häufig wiederholt. Dabei handelt es sich mehrheitlichum stationäre und quasi-stationäre Strömungen, die derzeit mit transienten, zeitabhängigenVerfahren modelliert werden. Für eine hohe Aussagegenauigkeit ist eine feine Auflösung derTopografie erforderlich. Dadurch ergibt sich oft ein Zielkonflikt zwischen der Genauigkeit derBerechnung von Strömungszuständen und der zur Verfügung stehenden Rechenkapazitäten. Umeine Effizienzsteigerung dieser Berechnungen, die zusätzlich Verbesserungen in der Genauigkeitder Methoden mit sich bringen, zu erreichen, wird vorgeschlagen, einen kombinierten Ansatzdes Multigrid-Verfahrens und der Subgrid-Methode (Casulli, 2009 [4]) anzuwenden.
Multigrid-Methoden gehören bekanntlich zu den effizientesten Techniken der numerischenMathematik. Die angestrebte Lösung eines netzbasierten Verfahrens wird, insbesondere fürstationäre Zustände, mit der Verwendung von Zwischenlösungen auf einer Reihe immer feinerwerdender Vernetzungen des Berechnungsgebiets (oder eines für die Lösung kritischen Teilsdavon) erreicht. Multigrid-Methoden erlauben eine im Sinne des rechnerischen Aufwands vieleffizientere Lösung als eine Lösung direkt auf dem feinsten, letzten Netz in der Multigrid-Reihe.Es ist wichtig zu wissen, dass die Effizienz von Multigrid-Solvern von der Qualität der Lösungenauf den gröberen Netzen abhängig ist.
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Die Subgrid-Methode wurde ursprünglich entwickelt, um eine verbesserte Repräsentation derBodentopographie (und dadurch des Wasservolumens) zu erreichen und fortgeschrittene Tech-niken für Trockenfallen und Überflutung zu ermöglichen (Casulli, 2009 [4]). Die Methode siehtvor, dass obwohl die Bewegungsgleichungen, wie üblich, auf dem (normalen) Hauptnetz desVerfahrens gelöst werden, Wasservolumen und Durchflüsse jedoch auf dem Subgrid-Niveauerfasst werden. Vorstudien mit dem Subgrid-Ansatz (Casulli und Stelling, 2011 [5]) haben ge-zeigt, dass diese Methode eine beachtliche Verbesserung der Wiedergabe von Strömungsfeldernund Verteilung des Fluidvolumens auf dem gröberen Netz mit sich bringt. Aus diesem Grundwird angenommen, dass die geplante Anwendung eines Multigrid-Solvers, der die Hierarchie derHaupt- und Subnetze nutzt, eine Verbesserung der Effizienz des übergreifenden Lösungsverfah-rens, insbesondere für stationäre Strömungszustände liefern wird.
Um schließlich eine verbesserte Konvergenz des gesamten Verfahrens zu erreichen, ist einekorrekte Repräsentation der Fließgeschwindigkeit auf Subgrid-Niveau unerlässlich. Deswegenist die Entwicklung einer Methode für die Rekonstruktion der Subgrid-Geschwindigkeiten dasprimäre Ziel dieser Untersuchung und eine Schlüsselstelle, um weitere Teile des Vorhabens zubearbeiten. Diese Methode soll eine annähernd korrekte Repräsentation der Geschwindigkeitauf dem Niveau des feineren Netzes aus den Werten auf dem gröberen Berechnungsnetz liefern,ohne die Bewegungsgleichungen auf dem feineren Netz lösen zu müssen. Die Implementierungsoll zunächst in einem Forschungscode der TU Delft erfolgen, mit der Absicht, die entwickeltenund validierten Methoden in die bestehenden Modellierungssysteme der BAW, der TU Delft undDeltares zu übernehmen.
Damit ein praxisrelevantes Ergebnis sichergestellt werden kann, wird eine Analyse der vorhan-denen numerischen Methoden bei BAW, Rijkswaterstaat und Deltares bezüglich der oben aufge-führten Problematik durchgeführt. Auf Basis dieser Analyse können die oben erläuterten Me-thoden gezielt entwickelt und validiert werden.
Eines der sich bereits abzeichnenden weiterführenden Ziele der Arbeit ist es, zu beurteilen, obund inwieweit die Subgrid-Methode in der morphologischen Modellierung, insbesondere für denGeschiebetransport, angewendet werden kann. Wenn ein korrektes Geschwindigkeitsfeld aufdem feinem Subnetz – wie oben beschrieben - vorliegt, können auch Sohlschubspannungsvertei-lungen abgeschätzt werden. Sie können dann anschließend für die morphologische Modellierungauf dem Subgrid-Niveau verwendet werden. Für diese Thematik wird an der TU Delft ein lau-fendes Projekt unter Leitung von Prof. Stelling durch Frau Ing. N. Volp bearbeitet.
1.2 Bedeutung für die WSVDas Vorhaben betrifft einen Kern der Projektarbeit in der Abt. Wasserbau im Binnenbereich.
Bei der Bearbeitung der Projekte für die WSV, die mit der numerischen Flussmodellierung ver-bunden sind, stellen wiederholte Berechnungen der Strömungsverteilung und insbesondereRückstauwirkungen von Bauwerken die absolute Mehrheit der Standarduntersuchungen. Fürmehrere Variantenrechnungen werden Randbedingungen konstant gehalten, aber die Strömung
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im Untersuchungsgebiet kann instationär sein (z. B. Wirbel und Ablösungszonen - falls ein zeit-abhängiges Verfahren verwendet wird). Das geplante Vorhaben hat eine wesentliche Effizienz-steigerung der Berechnung dieser sogenannten quasi-stationären und auch stationären Strö-mungen in Flüssen zum Ziel. Damit soll eine Erhöhung der Genauigkeit einhergehen.
Die auszuarbeitenden Methoden sollen eine effiziente Nutzung der in immer höherer Genauig-keit vorliegenden Geländemodelle, die als Basis zur Erstellung diverser Rechengitter dienen,ermöglichen. Sehr feine Hintergrundnetze erlauben dem Benutzer mittels Netzhierarchien-basierter Methoden, ein Gleichgewicht zwischen rechnerischem Aufwand und der Korrektheitder Modellierung zu finden.
Mit der Analyse des Ist-Zustandes sowie einer Analyse des zu entwickelnden Sollzustandes dernumerischen Modellierung wird dem Sachbearbeiter eine bessere Einschätzung von Schwächender numerischen Verfahren in Hinblick auf die zu bearbeitende Fragestellung ermöglicht. Damitkann insgesamt die Qualität der Projektarbeit gesteigert werden.
Durch die Verbindung mit dem o.g. an der TU Delft parallel laufenden Projekt werden Erkennt-nisse bezüglich der Modellierung morphologischer Prozesse gewonnen.
1.3 UntersuchungszielDas Vorhaben hat die folgenden Ziele:
· Analyse des Ist-Zustandes der numerischen Modellierung der Flüsse in Hinblick aufmögliche Verbesserungen der Modellierungsmethoden,
· Entwicklung der Methoden für die korrekte Rekonstruktion der Geschwindigkeit aufSubgrid-Niveau,
· Untersuchung der Effizienz eines kombinierten Multigrid-/ Subgrid-Ansatzes zurBeschleunigung der Berechnung von stationären Strömungszuständen in Flüssen,
· Untersuchung der Genauigkeit der Subgrid-Methode bezüglich der Wiedergabe vonSohlschubspannungsverteilungen auf Subgrid-Niveau in Hinblick auf die Anwendbarkeitin der Modellierung der morphologischen Prozesse, in Zusammenarbeit mit N. Volp (TUDelft).
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2 Ergebnisse und Ausblick
2.1 Umsetzung ArbeitsweiseNeben der Erarbeitung der fachlichen Inhalte war die Stärkung der Zusammenarbeit zwischender BAW und den, fachlich sehr nahe stehenden, niederländischen Einrichtungen Deltares undRijkswaterstaat sowie der, auf dem Gebiet der Modellierung von regulierten Flüssen sehr erfah-renen, TU Delft ein definiertes Ziel. Die angestrebte zeitliche Aufteilung des Arbeitsortes zwi-schen Deltares/ TU Delft und BAW wurde konsequent durchgehalten und führte zu einem regenAustausch von Erfahrungen und Wissen. Auf beiden Seiten konnte von der Stärke der jeweilsanderen Institution profitiert werden:1. Die durchaus unterschiedlichen Ansätze in der Flussmodellierung wurden besser ver-standen und die Ansichten darüber sowohl in Diskussionen als auch numerischen An-wendungen fachlich weiter vertieft.2. Während auf Delfter Seite große Erfahrung und ein umfangreiches Wissen in der Ent-wicklung numerischer Simulationsverfahren vor allem auch im Hinblick auf die Model-lierung von regulierten Flüssen vorhanden ist, besitzt die BAW viel Erfahrung in derhochaufgelösten Modellierung und in der Folge der Parallelisierung und dem paralleli-sierten Rechnen von Flussmodellen. Beide Seiten haben durch den Austausch ihren Blickauf die Materie erweitern können.3. Weiterhin betreibt die BAW derzeit, wann immer fachlich notwendig, einen hybridenModellieransatz aus gegenständlicher und numerischer Modellierung. Das wird in Pro-jekten gemacht, in denen Fragen zu beantworten sind, die nach Stand des heutigen Wis-sens nicht nur oder nicht effizient mit einem Modellieransatz geklärt werden können.Kombiniert mit erhobenen Naturdaten sind das Datensätze von hohem Wert für die wis-senschaftliche Weiterentwicklung der Methoden und die Kooperation, „verkörpert“durch Herrn Platzek, erlaubte den zielgerichteten und definierten Daten- und Resul-tataustausch.Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass alle Ziele in Hinblick auf Vernetzung mit die-sem Konzept erreicht werden konnten.
2.2 Umsetzung ArbeitsplanDer sehr ambitionierte und zu Beginn des Projektes aufgestellte Arbeitsplan (siehe Anlage 2)wurde fast vollständig abgearbeitet. Nicht alle Punkte flossen direkt in peer reviewed Veröffentli-chungen ein. In solchen Fällen wurden Ergebnisse dann auf verschiedenen Veranstaltungen(z. B. HIC2012, Platzek et al. [19], UnTRIM User Workshop 8 – 11, TELEMAC-Mascaret UserConference 2013 (Patzwahl und Baron, 2013 [18]), Delft Software Days: Next Generation Hyd-rodynamics Symposium 2014 - 2016) über Poster und Vorträge sowohl in der Projektgemein-schaft als auch der Fachöffentlichkeit kommuniziert.
Bis zum Abschluss des Projektes wurden drei peer reviewed Veröffentlichungen angefertigt.Diese behandelten die „Untersuchung verschiedener Ansätze zur Berechnung der Advektion“
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(Platzek et al., 2016 [22], siehe Anlage 1, Kapitel 2), einen verbesserten Ansatz zur Berechnungexakter vertikaler Geschwindigkeitsprofile in z-Schichten (Platzek et al. [20], siehe Anlage 1,Kapitel 3), und die „Entwicklung der Methoden für die korrekte Rekonstruktion der Geschwin-digkeit und Schubspannungen auf Subgrid-Niveau (Subgrid and Conveyance method)“ kombi-niert mit einer Multigrid-Methode mit dem existierenden Modell und strukturierten Netzen(Platzek et al. [21], siehe Anlage 1, Kapitel 4). Diese drei Veröffentlichungen bildeten den Kernder Dissertationsschrift von F. Platzek, die im November 2017 zur Promotion an der TU Delftführte.
Darüber hinaus wurden zum Thema „Numerische Stauwirkung von Advektionsansätzen“ ergän-zende Untersuchungen mit den in der BAW gängigen Advektionsansätzen durchgeführt, die ineinem eigenständigen Forschungsbericht (Deltares, 2016 [6]) festgehalten sind.
An mehreren Fallbeispielen (Einmündung Elbe-Seitenkanal in die Elbe, Einfahrt SchleusenkanalGeesthacht, Waal) wurden Untersuchungen zu den Themenfeldern Advektion, Diffusion, Diskre-tisierung, strukturierte – unstrukturierte Netze durchgeführt. Ein praxisnahes Beispiel zumTesten des erarbeiteten Prototypen eines numerischen Verfahrens unter Einsatz von Subgridund einem Hierarchischen-Gitter-Ansatz wurde im Rahmen einer Masterarbeit (Strobel, 2016[27]) an der Einfahrt zum Industriehafen Magdeburg bearbeitet und der Code anhand diesesBeispiels für die Anwendung in der Praxis ertüchtigt.
Ergänzend wurde das bei Deltares im Verlauf der letzten Jahre entwickelte Verfahren für un-strukturierte Gitter D-Flow FM (heute Teil der Delft3D-Suite) an einem Vergleichsbeispiel(Rh-km 730 – Rh-km 740) auf seine Eigenschaften bei typischer BAW-Anwendung hin unter-sucht. Auch diese Ergebnisse sind in einem separaten Forschungsbericht (Deltares, 2017 [7])festgehalten.
2.3 Ergebnisse der UntersuchungIn dem umfassenden und komplexen Gebiet der numerischen Flussmodellierung wurden imLaufe des Projekts sechs Fragen formuliert, untersucht, bearbeitet und beantwortet.
1. Generiert der numerische (Diskretisierungs-)Fehler einen künstlichen Staueffekt?2. Welche Eigenschaften sollte ein Advektionsschema zur genauen Simulation von Fluss-strömungen haben?3. Was verursacht die Verdrehung des vertikalen Geschwindigkeitsprofils und Sprünge inder berechneten Bodenschubspannung bei z-Schichten-Modellen?4. Wie können diese Probleme gelöst oder reduziert werden?5. Kann die Subgrid-Methode (Casulli, 2009 [4]; Casulli und Stelling, 2011 [5] und Stelling,2012 [26]) für eine effizientere quasi-stationäre Flussmodellierung genutzt werden?6. Wie kann der Modellierer beim Modellaufbau unterstützt werden?
Im Rahmen des Projektes wurde eine Reihe von Aspekten behandelt, die die Genauigkeit undEffizienz der numerischen Flussmodellierung betreffen. Bei aktuell verwendeten Gitterauflösun-
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gen, bei denen ein Teil der Flussgeometrie im Netz selbst reproduziert wird, sind die Modeller-gebnisse stark abhängig von dem gewählten Verfahren für die Impulsadvektion und dem Turbu-lenzmodell. Es wurde gezeigt, dass scheinbar kleine Entscheidungen, die bezüglich dieser Mo-dellkomponenten und in deren Implementation getroffen werden, einen großen Einfluss habenkönnen.
Zuerst wurde das Advektionsverfahren für den Impulstransport untersucht, um dessen artifizi-ellen bzw. numerischen Beitrag zum Rückstau in zweidimensionalen Flussberechnungen zubestimmen. Danach wurden die Sohlschubspannung und das Turbulenzmodell in dreidimensio-nalen Berechnungen in Bezug auf die Genauigkeit, mit welcher die Vertikalprofile der Strömungund deren turbulenten Eigenschaften reproduziert werden, betrachtet. Schließlich wurdenAspekte der Effizienz und Konvergenz angesprochen und eine neue Methode zur Verbesserungder Genauigkeit und Effizienz von quasistationären Flussberechnungen vorgeschlagen, die denSubgrid-Ansatz von Casulli [4], Casulli und Stelling [5], und Stelling [26] mit einer Lösungsstra-tegie unter Verwendung von hierarchischen Gittern kombiniert. Zusätzlich gewährt dieses Ver-fahren dem Modellierer unwillkürlich einen Einblick in das Gitterkonvergenzverhalten. Aufdiese Weise wurde eine effektive Modellierungsstrategie für die Simulation der quasistationärenFlussströmungen entwickelt, die Ingenieure im Aufbau ihrer Modelle unterstützt.
Die oben formulierten Forschungsfragen wurden beantwortet. Hier folgt eine Zusammenfassungder Antworten samt der zugehörigen Fragen.
Die erste Forschungsfrage lautete, ob numerische (Diskretisierungs-)Fehler eine numerischeRauheit generieren die zu einem Rückstau in Flussberechnungen führt. Es wurde gezeigt, dassauf Netzauflösungen, die geometrische Variationen bereits reproduzieren, der numerische Feh-ler aus dem Verfahren für den Impulstransport (Advektion) erheblich sein kann. Abhängig vonden Eigenschaften eines Advektionsschemas können diese Beiträge die gleiche Größenordnungwie der Einfluss der Sohlreibung erreichen (siehe Bild 1 und Anlage 1, S. 57).
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Bild 1: Prozentualer Beitrag zur Stauwirkung/zum Energieverlust (in m) für Beispiele 2 – 6,
für fünf Advektionsschemata und vier Gitterauflösungen. Gezeigt wird der Energiever-
lust als Summe aus dem Verlust durch Sohlreibung und durch Diskretisierungsfehler in
der Advektion, für: a) Strömung über eine Sinussohle; b) Strömung über eine geneigte
Sinussohle; c) Strömung über eine geneigte Sinussohle mit umströmten Buhnen; d)
Strömung über eine geneigte Sinussohle mit überströmten Buhnen; e) die Elbe von
Lauenburg bis Geesthacht. Die Referenzverluste ΔHref sind auch dargestellt. FOU: First
Order Upwind; FOU-MC-E: First Order Upwind - Momentum Conservative; SOU-MC-E:
Second-Order Upwind - Momentum Conservative; SOU: Second-Order Upwind; FOU-
EHC: First Order Upwind – with Energy Head Constancy
Bundesanstalt für Wasserbau ▪ Effizienz- und Genauigkeit der hydro-dynamischen Modellierung der FlüsseBAW-Nr. B3953.02.04.70002 ▪ November 2018
9
Das leitet zur zweiten Forschungsfrage über, nämlich der Bestimmung der vorteilhaften Eigen-schaften eines Advektionsverfahrens für die Simulation von Flussströmungen. Es wurde festge-stellt, dass diejenigen Advektionsverfahren, die sich an die physikalischen Prinzipien wie dieImpulserhaltung oder die Konstanz der Energiehöhe entlang der Stromlinien halten, kleinereartifizielle Rückstaueffekte ergeben als Advektionsverfahren, die sich daran nicht orientieren.Die Größe dieses artifiziellen Beitrags zum Rückstau ist vor allem durch diese Konstanz- bzw.Erhaltungseigenschaften der Verfahren und weniger durch die Ordnung der Schemata bestimmt(siehe Bild 1 und Anlage 1, S. 57).
Die nächste Forschungsfrage befasst sich mit verzerrten Vertikalprofilen der Strömung undDiskontinuitäten in der Sohlschubspannung in dreidimensionalen Modellen mit vertikal struktu-rierten, geschichteten Netzen (z-layer models, siehe Bild 2). Es wurde herausgefunden, dassdiese Effekte durch die Ungenauigkeit der Diskretisierung des vertikalen Diffusionsterms in denImpulsgleichungen und im k – ε-Turbulenzmodell bei gleichzeitiger ungleichmäßiger Verteilungder vertikalen Schichten hervorgerufen werden (Anlage 1, S. 76). Auf einfache Weise könnendiese Probleme nicht vollständig gelöst werden. Sie können aber im bodennahen Bereich durcheine lokale Neuzuordnung zu regelmäßigen Netzschichten sowie durch modifizierte Betrachtungder vertikalen Diffusionsterme in den k- und ε-Gleichungen wesentlich reduziert werden (sieheBild 3 und 4 und Anlage 1, S. 82).
Bild 2: Vertikale Gitterstruktur und Sohlschubspannung für uniforme Kanalströmung , mittels
„σ-layer“ Diskretisierung (links) und „z-layer“ Diskretisierung (rechts).
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Bild 3: Neuzuordnung zu (lokal) regelmäßigen Netzschichten der zwei sohlnahen Schichten
(α = 0.5) in einem 2DV-Gitter, für Gitterzellen i und i+1.
Bild 4: Sohlschubspannung für die Strömung über eine Sohlschwelle. Ergebnisse des Delft3D
σ-Modells (schwarze Linie ohne Markierungen), des Delft3D z-Modells mit original ver-
tikaler Schichtung (rote Linie mit ’+’-Markierungen) und des z-Modells mit neuzuge-
ordneter Schichtung (blaue Linie mit ’o’-Markierungen).
Die verbleibenden zwei Forschungsfragen betreffen die Anwendung der Subgrid-Methode, ent-wickelt durch Casulli [4], Casulli und Stelling [5], und Stelling [26], mit dem Ziel eine Verbesse-rung der Effizienz der quasistationären Flussberechnungen zu erreichen. Es wurde eine Lö-sungsstrategie auf Basis einer Reihe von hierarchischen Gittern und des Subgrid-Ansatzes ent-
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wickelt, siehe Bild 5. Dazu wurden zwei Testfälle berechnet. Zum einen das klassische Beispielder von-Kármánschen-Wirbelstraße und zum anderen eine Fallstudie an der Elbe bei Geesthacht.
Bild 5: Der Hierarchische-Gitter-Ansatz, inklusive Vergröberung (C) des originären Problems
(P1), das Zeitschrittverfahren (TS) auf einer Reihe von hierarchischen Gittern und In-
terpolation (I) des Ergebnisses auf das nächstfeinere Gitter. Die gepunktete Linie stellt
das konventionelle Zeitschrittverfahren (CTS) auf einem Gitter dar.
In der Tat konnte der rechnerische Aufwand unter Verwendung der vorgeschlagenen Strategieim Vergleich zu einer konventionellen Berechnung auf einem einzelnen hochaufgelösten Gitterreduziert werden. Für das erste Beispiel konnte der Aufwand bis zu 43-fach und für das zweiteBeispiel (mit einem Netz mit 2,7-Millionen rechnerischen Zellen) bis zu 18-fach reduziert wer-den (siehe Bild 6 und Anlage 1, S. 133).
Der Ansatz auf hierarchischen Gittern liefert eine Reihe von Resultaten auf verschiedenen Git-terauflösungen. Diese Resultate gewähren einen direkten Einblick in das Gitterkonvergenzver-halten sowie das Ausmaß der numerischen Diffusion. Das Verfahren gibt also Hilfestellung beider Wahl der geeigneten Netzauflösung und dem Aufbau des Modells (siehe Anlage 1, S. 126).
Die Vorteile vom Rechnen auf hierarchischen Netzen sowie der Anwendung der Subgrid-Methode wurden in der Masterarbeit zur Einfahrt zum Industriehafen Magdeburg (Strobel, 2016[27]) bestätigt. Die Kombination aus hierarchischen Gittern und Subgrid brachte eine komfor-table und gleichzeitig strukturierte Herangehensweise mit sich, die ausführliche und oft auf-wändige Untersuchungen zu Konvergenzverhalten quasi als Beiprodukt mitlieferte. Auch derEinbau und die anschließende Untersuchung von Varianten erwiesen sich als stringente Ar-beitsprozesse. Da Subgrid die Berücksichtigung hochaufgelöster Geländedaten unabhängig vonder Elementgröße des Rechengitters erlaubt, konnten alle Varianten effizient und ohne Git-teranpassungen untersucht werden. Die durchgeführte Masterarbeit konnte keine Aussagenbezüglich qualitativer Aspekte liefern, da auf Verfahrensvergleiche verzichtet wurde.
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Bild 6: Das Elbe-Modell: Wasserspiegel-Zeitreihe für Elbe-km 570. Oben: Wasserspiegel versus
simulierte Zeit. Unten: Wasserspiegel versus CPU-Zeit. Die breite, zyan-farbene Linie
zeigt den Wasserspiegel des stationären Zustands ζ = 6,4401 m, der von allen drei
Rechnungen erreicht wird. HGSG: Hierarchische-Gitter-Subgrid.
2.4 AusblickDie im Rahmen dieses FuE-Projektes angestellten Untersuchungen wurden auf strukturierten,rechteckigen Gittern durchgeführt. Eine vorläufige Beurteilung der horizontalen Advektion aufhorizontal unstrukturierten Netzen wurde angefangen, um die in Anlage 1, Kapitel 2 präsentier-te Arbeit zur Abhängigkeit der Genauigkeit von der Diskretisierung bezüglich unstrukturierterNetze zu ergänzen. Ähnliche numerische Experimente könnten auch für die Diskretisierung deshorizontalen Diffusionsterms auf unstrukturierten Netzen durchgeführt werden. Da dieser Termeine zweite Ortsableitung beinhaltet und deswegen in der Formulierung in der Finiten Differen-zen Methode mehr als zwei Knoten berücksichtigt werden müssen, kann man im Fall der Diffu-sion erwarten, dass die Genauigkeit stärker von der Netzstruktur abhängig ist.Die Überlegungen zur Impulsadvektion in Kapitel 2 sowie die Versuche zum Verständnis derInteraktion zwischen horizontalen Turbulenzmodellen und der numerischen Diffusion werfendie Frage auf, ob ein horizontales Turbulenzmodell für Flussanwendungen mit moderaten Git-terauflösungen überhaupt notwendig ist. Die von dem Advektionsverfahren herrührende nume-
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rische Diffusion kann bei den gegebenen Gitterauflösungen sogar so groß werden, dass die Bei-träge von einem Turbulenzmodell, wie z. B. von Smagorinsky [25] keine wahrnehmbare Wir-kung haben (siehe auch Cea et al. [6]). Es wurde herausgefunden, dass nur bei ausreichend fei-nen Gitterauflösungen, mit ∆x < H (wobei H die Gesamtwassertiefe ist), die numerische Diffusion"klein genug" ist. Allerdings kann bei so feinen Auflösungen die Anwendbarkeit der üblichenTurbulenzmodelle bereits infrage gestellt werden. Turbulenzmodelle, bei denen der Transportvon turbulenten Eigenschaften berücksichtigt worden ist (wie z.B. das k-ε Modell), könnten indiesem Fall eine Verbesserung mit sich bringen, siehe z. B. Cea et al. [6]. Für diese Zwecke solltedie numerische Diffusion in Advektionsverfahren besser verstanden und, wo es möglich ist,reduziert werden. Dies betrifft insbesondere unstrukturierte Gitter. Einige vorhergehende Ar-beiten, wie die von Holleman et al. [12] können eine Grundlage für weitere Arbeiten in dieserRichtung bilden. Auch die Fortschritte im Bereich der impliziten LES Methoden (Boris et al. [1],Grinstein et al. [10], und Rodi et al. [23]) können in Bezug auf die numerische Diffusion neueKenntnisse bringen. Rodi et al. [23] und Uijttewaal [29] haben in der letzten Zeit Überblick-Veröffentlichungen über den aktuellen Stand der Turbulenzmodellierung in Flüssen und beianderen Flachwasserströmungen geliefert.
Die Subgrid-Methode, wie von Casulli [4], Casulli und Stelling [5], und Stelling [26] entwickelt,erlaubt die Einarbeitung von hochaufgelösten Daten (vor allem der Topographie) in Modelle mitgrößerer Netzweite. Jedoch behandelt diese Methode noch nicht das Aufstauen bzw. die Blocka-de der Strömung durch Hindernisse, die ausschließlich im Subgrid erfasst werden und die dierechnerischen Zellkanten nicht berühren, da sich in diesem Fall nur das Zellvolumen und nichtdie Durchflussfläche über der Zellkante verändert. In der letzten Zeit wurden verschiedeneVorgehensweisen genau zu dieser Problematik behandelt: Siehe z. B. Casas et al. [3], Fu undHodges [9], Hodges [11], Neal, Schumann, und Bates [17], Sanders, Schubert und Gallegos [24],und Yu und Lane [33] oder Milzow und Kinzelbach [16] für ähnliche Überlegungen im Bereichder Grundwasserströmungen. Ähnliche Untersuchungen wurden zur Berücksichtigung desorografischen Widerstandes in der Meteorologie, z. B. Lott und Miller [15], Trossman et al. [28],and Zadra et al. [34] durchgeführt. Solche Verfahren können mit der in dieser Arbeit betrachte-ten Subgrid-Methode kombiniert werden. Eine andere Vorgehensweise, mit feinskaligen Hin-dernissen umzugehen. wäre die lokale Netzverfeinerung entweder mit der quadtree-Verfeinerung (Verfeinerung durch hierarchisches Quadrieren/Vierteln der rechnerischen Zel-len) wie in Stelling [26], oder die Verwendung von unstrukturierten Netzen.
Eine interessante Eigenschaft der durch Casulli [4], Casulli und Stelling [5], und Stelling [26]entwickelten Subgrid-Methode ist die Folgende: In konventionellen Methoden (ohne Subgrid-Ansatz) existiert eine andauernde Diskussion darüber, wie die Gesamtwassertiefe in Positionen,wo sie a priori nicht definiert ist (z.B. bei versetzten Gittern (staggered grid)), zu bestimmen ist.Ein typisches Beispiel hierfür ist die Wassertiefe an Geschwindigkeitspunkten (seitliche Zellen-flächen in 3D bzw. -kanten in 2D). Diese Größe wurde oft als Minimum bzw. Mittelwert von denbeiden Gesamtwassertiefen über den zugehörigen Zellzentren berechnet. Mit der Subgrid-Methode wird diese Diskussion überflüssig, da die Topographie bzw. die Tiefe auf dem feinerenSubgrid unabhängig von der Auflösung des Rechengitters definiert ist.
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Volp et al. [32] und Volp [31] untersuchten die Kombination des gleichen Subgrid-Ansatzes, wiein dieser Dissertation betrachtet, mit Sedimenttransport und Morphodynamik. Es wurde gezeigt,dass unter Verwendung der Subgrid-Methode und einer geeigneten Methode für die Rekon-struktion der Geschwindigkeit auf Subgridniveau (Volp et al. [30]) der rechnerische Aufwand fürgroßskalige und langfristige morphodynamische Berechnungen in gezeitenbeeinflussten Gewäs-sern wesentlich reduziert werden kann. In den Veröffentlichungen wird davon ausgegangen,dass die vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten der Subgrid-Methode bei weitem noch nichterforscht und umgesetzt sind.
Eine interessante Erweiterung auf Basis der Subgrid-Methode kann im Rahmen der implizitenLES-Methoden durch die Rekonstruktion der Geschwindigkeit auf Subgrid-Niveau unter Berück-sichtigung von topographischen Effekten (siehe Volp et al. [30]) und die Verwendung dieserGeschwindigkeit sowohl in der Berechnung des Impulsadvektionterms als auch der Approxima-tion von (gemittelten) Reynoldsspannungen ′ realisiert werden. Zusätzlich können passen-de Rekonstruktionen der Geschwindigkeit unter Anwendung der Vortizität (Wirbelstärke) ent-wickelt werden, z. B. Verwendung einer Transportgleichung zur Erfassung der Produktion unddes Transportes der Vortizität generiert durch Subgrid-Topographie.
Die Untersuchungen legen nahe, dass die von Kleptsova [13] vorgeschlagene Kombination derhier entwickelten Neuordnung der z-Schichten (z-layers) zur genauen Erfassung der vertikalenDiffusionsterme mit der Neuordnungsstrategie für die Advektion in dreidimensionalen Berech-nungen aus Kleptsova [13] und Kleptsova, Stelling und Pietrzak [14] vorteilhaft sein kann. Einsolches Vorgehen wäre noch zu untersuchen.
Eine Möglichkeit, mit Problemen bei der Performanz und Effizienz in dreidimensionalen Be-rechnungen umzugehen, wäre eine 2D-3D-Kopplung. Vorstellbar ist eine 2D-Diskretisierung(tiefengemittelt) auf Überflutungsflächen/ Vorländern (mit Rechenzeit-Ersparnissen) und ein3D-Modell im Hauptstrom des Flusses, wodurch auch z. B. Sekundärströmungen und vertikaleRezirkulationen hinter z. B. überströmten Buhnen und Wehren aufgelöst werden könnten.
Der kombinierte Ansatz mit hierarchischen Netzen und Subgrids (HGSG), wie in Platzek et al.2016 [21] und in Anlage 1, Kapitel 4 dieser Arbeit dargestellt, könnte mit (adaptiver) lokalerNetzverfeinerung innerhalb des Algorithmus für hierarchische Netze erweitert werden. Basie-rend auf räumlichen und zeitlichen/temporalen Gradienten der Lösung, der Geometrieund/oder der Kräfte, kann das Netz lokal verfeinert werden, um die Auflösung nur in diesenBereichen zu verbessern, wo es notwendig ist. Beispielsweise, die Verwendung des o.g. quad-
tree-Ansatzes, wie z. B. von Stelling [26] realisiert, kann sogar zu einer noch effizienteren Me-thode führen. In diesem Zusammenhang wäre es auch interessant, die Multi-Level-Adaptive-
Technique (MLAT) (Brandt [2]) mit dem Subgrid-Ansatz zusammenzuführen.
In derzeitiger Form ist die HGSG-Methode nur für quasi-stationäre Strömungen anwendbar. EineMöglichkeit der Weiterentwicklung dieser Methode für dynamische Probleme wäre eine Transi-tion von gröberen und feineren Netzen und vice versa. Man könnte dann den Teil der Simulationmit geringer Strömungsdynamik auf gröberen Netzen durchführen, wodurch Rechenzeit gespart
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werden kann. Insbesondere könnte sich eine Kombination mit lokalen Netzverfeinerungen alsbesonders effizient erweisen. Im Resultat hätte man am Ende eine dynamische lokale Netzver-feinerung und –vergröberung (dynamische Quadtree-Gitter). Die meisten Schwierigkeiten beidieser Vorgehensweise sind bei der Wahl der passenden Kriterien für Netzverfeinerung und -vergröberung zu erwarten.
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